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Anotace 
Tato bakalářská práce pojednává o průmyslovém vyuţití kontejnerů ISO, které se 
podle různého vyuţití rozdělují na jednotlivé typy odlišné svou konstrukcí. Součástí 
práce je také návrh konstrukce a pevnostní analýza kontejneru typu 1C (kontejner    
o velikosti 20 stop) pouţívaného na transport sypkých hmot. Pevnostní analýza byla 
provedena v softwaru Ansys. Při výpočtu byl uvaţován pouze zjednodušený 
teoretický model, který neměl např. uvaţovány násypné a vyprazdňovací otvory 
apod. Ve výsledcích byly pozorovány a vyhodnocovány maximální hodnoty napětí  
na jednotlivých prvcích. 
Abstract 
The topic of this work is industrial usage of ISO containers and their classify. Other 
part is about construction a stress analyses of container type 1C (length is 20 feet) 
which is used to a bulk transport. The software Ansys was used to stress analyses.  
In this analyses was used only simply model which don´t have filling and emptying 
aperture etc. In results was controlled maximum stress in the all elements. 
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Seznam použitách symbolů a zkratek 
Symbol                   Význam                                                                      Jednotka 
g                             gravitační zrychlení                                                     m.s-2 
V1                            objem nádoby                                                             m
3 
m1                           celková hmotnost kontejneru s nákladem                  kg 
mp                           hmotnost prázdného kontejneru                                 kg 
mu                           uţitečná hmosnost                                                      kg 
ρmax                        max. měrná hmotnost přepravovaného materiálu      kg/m
3 
Re                           mez kluzu                                                                    MPa 
(σeg)Pm                  membránové napětí                                                     MPa  
(σeg)P                     povrchové napětí (membránové a ohybové)               MPa  
(Δσeg)P+Q             rozkmit napětí                                                               MPa 
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1. Úvod 
    Samotná kontejnerizace vznikla jako potřeba přepravy velkého mnoţství zboţí     
či součástí vélkých rozměrů na velké vzdálenosti (i mezi kontinenty), které je potřeba 
při přepravě chránit před poškozením nebo nepříznivými atmosferickými vlivy.  
V úplném počátku lze kontejnery povaţovat za přepravní bedny nejrůznějších tvarů  
a rozměrů. Z důvodu kompatibility byly rozměry kontejnerů postupem času 
sjednoceny a přehledně zaznamenány do norem ISO.  
 
 
1.1. Výmezení pojmu kontejner 
    Kontejner je standardizovaná přepravní jednotka. V podstatě je to rozměrná, 
pevná a uzavřená (nebo otevřená) přepravka technicky přizpůsobená stohovaní     
do několika vrstev nad sebou. Podle normy ISO 1496-3 [6] můţe být v jednom stohu 
maximálně devět kontejnerů, přičemţ jeden plně naloţený váţí 24 000 kg. Nejdříve 
byly vyvinuty velkoprostorové přepravní bedny (tzv. kontejnery) a pozdějí celý 
kontejnerový dopravní systém se speciálním ţelezničním, silničním, říčním i leteckým 
dopravním a překládacím zařízením a systémem řízení kontejnerové dopravy. 
Kontejnery mají pět běţných délek: 20 stop (6,1 m), 40 stop (12,2 m), 45 stop 
(13,7 m), 48 stop (14,6 m) a 53 stop (16,2 m). Kontejnery posledních dvou rozměrů 
se nejčastěji vyuţívají v silniční a ţelezniční dopravě v USA, ostatní kontejnery se 
vyuţívají zejména v námořní dopravě a pozemní dopravě v Evropě. 
 
1.2. Základní znaky kontejnerů ISO 
 umoţňují vícenásobné stohování; 
 mají tzv. rohové prvky, které slouţí pro manipulaci s kontejnery. Většina 
kontejnerů má 4 horní a 4 dolní rohové prvky 
 jsou určeny pro mezikontinentální, mezinárodní i vnitrostátní 
kombinovanou přepravu (námořní, říční, ţelezniční a silniční)  
 ţádná část kontejneru nepřesahuje jeho celkové vnější rozměry  
 jsou konstruovány v soustavě britských délkových měr (v palcích), nikoli 
v metrické soustavě 
         
1.3. Výhody kontejnerů ISO 
 mohou se vyuţít i k dočasnému skladování 
 jejich konstrukce umoţňuje snadné plnění a vyprazdňování 
 není nutné překládání zboţí (sníţení spotřeby energie při překládce, 
omezení moţnosti poškození zboţí, sníţení pracnosti) 
 optimální vyuţití loţného prostoru 
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 sníţení rizika ztráty přepravovaného zboţí 
 mají dostatečnou pevnost pro opakované pouţití 
1.4. Rohové prvky  
    Rohové prvky jsou základem konstrukce kaţdého ISO kontejneru. Bez nich by 
kontejner postrádal svou funkci při manipulaci a stohování. Kontejnery jsou vybaveny 
čtyřmi horními a čtyřmi dolními rohovými prvky tvaru kvádru, které mají otvory        
pro upevnění manipulačních a fixačních zařízení a zároveň tvoří část rámu 
konstrukce. Vrchní povrch horních rohových prvků musí přesahovat nad vrch 
kontejneru minimálně o 6 mm. Vrchem kontejneru se rozumí nejvyšší úroveň vrchní 
části krytu kontejneru. Rohové prvky musí být s rámem konstrukce spojeny svarem 
(obr. 1). Je také moţná náhrada rohové prvku tím, ţe otvor pro manipulaci je přímo 
v sloupku rámu (obr. 2). Tento otvor však musí splňovat stejné poţadavky jako u 
rohového prvku.  
 
 
            Obr. 1 Samostatný rohový prvek      Obr. 2 Manipulační otvor v sloupku  
                          (autor M.Cihlar)                                   (autor M.Cihlar)    
 
 
1.4.1. Konstrukční zatížení rohových prvků 
 
    Jsou zkonstruovány tak, aby snesly následující konstrukční zatíţení, které je 
stanoveno podle normy ISO 1161 [5]. V tomto případě je uvaţováno stohování šesti 
kontejnerů. 
 
Horní rohový prvek:  680 kN 
Dolní rohový prvek:  810 kN 
 
Je moţné se také setkat se stohy o devíti kontejnerech. V tomto případě je 
konstrukční zatíţení větší a má hodnotu 848 kN (viz norma ISO 1496-3 [6].) Tato síly 
působí na horní rohový prvek. 
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2. Základní rozdělení kontejnerů ISO 
    Při počátečním rozvoji kontejnerů bylo třeba jejich rozměry celosvětově 
normalizovat, tak aby celý dopravní systém bez probémů fungoval. International 
Organization for Standartization (ISO) z tohoto důvodu vydala rozměrové normy 
(pravděpodobně na základě jiţ existujících a provozovaných kontejnerů) a podle 
únosnosti a rozměrů rozdělila kontejnery do následujících tří základních řad, jak 
udává tabulka 1. 
 
 
řada 1 kontejnery o celkové hmotnosti od 10 do 30 tun (s vyjímkou 1E a 1F) 
řada 2 kontejnery o celkové hmotnosti od 5 do 7 tun 
řada 3 kontejnery o celkové hmotnosti do 5  tun včetně 
Tabulka 1 Rozdělení kontejnerů dle rozměrů a únosnoti [2] 
 
2.1. Kontejnery řady 1 
    Kontejnery řady 1 měly jiţ ve svých počátcíh (na přelomu 60. a 70. let) největší 
kapacitu a zároveň byly nejrozšířenější (s vyjímkou SSSR). Ale i RVHP je jiţ v této 
době začala povaţovat za základ budoucího přepravního systému a tím byl jejich 
celosvětový nástup zajištěn. Původně byly navrţeny jednotné příčné rozměry            
s čtvercovým průřezem o výšce a šířce 2438 mm, ale za nedlouho byl mezi ně 
zařazen i první ze zvýšených kontejnerů 1AA. Ve všech osmi rozích měly (a stále 
mají) normalizované rohové prvky a díky jejich konstrukci je moţné je stohovat        
do několika vrstev. Největší moţný počet kontejnerů v jednom stohu je devět (viz 
norma ISO 1496-3 [6]. Délky kontejnerů řady 1 jsou voleny v násobcích základního 
modulu tak, aby bylo moţné kontejnery společně stohovat. Větší kontejner však musí 
vţdy leţet na menších, protoţe vněší síly se smí přenášet pouze přes rohové prvky. 
Obr. 3 udává původní představy o moţnostech kombinování kontejnerů různých 
délek při nakládání dopravního prostředku s loţnou délkou 12, 2 m (40 stop). 
 
 
Obr. 3 Možnosti kombinování kontjnerů na dopravním prostředu 12,2 m dlouhého [2] 
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Rozdělení kontejnerů ISO řady 1 udává tabulka 2. 
 
kontejner 
výška  šířka délka  
[mm] [stop] [mm] [stop] [mm] [stop] 
1A 2438 8 2438 8 12192 40 
1AA 2591 8,5 2438 8 12192 40 
1 AAA 2896 9 2438 8 12192 40 
1B 2438 8 2438 8 9125 30 
1C 2438 8 2438 8 6058 20* 
1CC 2591 8,5 2438 8 6058 20* 
1D 2438 8 2438 8 2991   
1E 2438 8 2438 8 1968   
1F 2438 8 2438 8 1460   
Tabulka 2 Rozdělení kontejerů ISO řady 1 [2] 
 
*) poznámka: dvacetistopé kontejnery ve skutečnosti neměří 20 stop, ale jsou o jeden 
a půl palce kratší, aby zde byla vůle pro snadné stohování s čtyřicetistopými 
kontejnery. Údaje v milimetrech jsou uváděny přesně. 
 
2.2. Kontejnery řady 2 
    Řada 2 byla původně navrţena jako skupina kontejnerů střední kapacity                
s hmotností 5-7 tun. Podle posledních standardů měli hmotnost jednotnou a to 7 tun  
a také výška u všech tří typů byla stejná – 2100 mm. Jejich rozdělení, rozměry          
a nosnosti udává tabulka 3 
    Jiţ počátkem 70. let se očekávalo, ţe tato řada pravděpodobně zanikne, 
respektive nebude vyuţívána, protoţe se kapacitně překrývala s nově zavedenými 
kontejnery řady 1 (1E a 1F), ale i s kontejnery řady 3. Tyto skutečnosti nakonec 
vyústily v malou mezinárodní podporu a nikdy nedosáhly velkého rozšíření. 
V Československu se s jejich pouţíváním vůbec nezačalo.  
 
 
kontejner výška [mm] šířka [mm] délka [mm] maximální brutto hmotnost [kg] 
2A 2100 2300 2920 7110 
2B 2100 2100 2400 7110 
2C 2100 2300 1450 7110 
Tabulka 3 Kontejnery ISO řady 2 [2] 
2.3. Kontejnery řady 3 
    U řady 3 (tabulka 4) se předpokládalo, ţe nahradí přepravní skříně nejrůznějších 
rozměrů odolnějším a univerzálnějším přepravním prostředkem. Jiţ před vydáním 
normy na počátku 70. let se tyto kontejnery pouţívali hlavně v SSSR.                     
Ale i v Československu jsme se v této době mohly setkat s dvěma typy kontejnerů 
přibliţně odpovídající této řadě. Postupem času se také tato řada přestala pouţívat. 
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kontejner výška [mm] šířka [mm] délka [mm] 
maximální brutto hmotnost 
[kg] 
3A 2400 2650 2100 5000 
3B 2400 1325 2100 5000 
3C 2400 1325 2100 2500 
Tabulka 4 Kontejnery ISO řady 3 [2] 
2.4. Prodloužené typy současných kontejnerů 
    Kontejnery těchto velikostí se nejvíce pouţívají v severoamerické vnitrostátní 
dopravě. Nenakládají se ani na námořní lodě, pouţívají se k přepravě zejména           
na zmíněném kontinentu. Všechny zde uvedené kontejnery (Tabulka 5) mají 
stohovací prvky umístěny na stejné rozteči jako běţné čtyřicetistopé kontejnery a 
mohou se tedy skládat na sebe v libovolném pořadí. 
kontejner 
délka výška šířka 
[mm] [stop] [mm] [stop] [mm] [stop] 
45 stop 13716 45 2896 9.5 2438 8 
48 stop 14630 48 2896 9.5 2591 8.5 
53 stop 16154 53 2896 9.5 2591 8.5 
Tabulka 5 Prodloužené typy kontejnerů [2] 
 
2.5. Další vývoj 
    Systém kontejnerů podle ISO obsahoval velké mnoţství typů kontejnerů,            
ale skutečný vývoj se ubíral trochu jiným směrem. Na ţeleznicích se méně 
přepravovaly menší neţ celovozové zásilky a vhodnějším dopravním prostředkem 
pro ně byl automobil přiměřené velikosti. Ve většině těchto případů pak bylo zcela 
zbytečné vozit s sebou navíc těţký kontejner, který splňuje mnohé pevnostní 
poţadavky zejména pro stohování. Z tohoro důvodu malé kontejnery postupně 
vymizely. Konkrténě se přestaly pouţívat kontejnery řad 2, 3 a malé kontejnery 
řady 1 (typy 1D, 1E, 1F).  
    Další vývoj kontejnerů určovala zejména obchodně zdatnější Amerika. Především 
pak hlavní doménu kontejnerů, námořní dopravu. Největšího rozšíření postupem 
času dosáhly největší z kontejnerů řady 1, kontejnery typu 1A, včetně své zvýšené 
verze 1AA a později ještě jednou zvýšené na typ 1AAA. Nejmenší kontejner, který je 
stále v běţném provozu je typ 1C. Díky poloviční délce vůči kontejneru typu 1A     
(ale i 1AA, 1AAA), se mohou společně stohovat. Později byla zavedena i zvýšena 
varianta 1CC. Naopak vymizel typ 1B, dost velký, aby v současné době nešel 
uplatnění a také komplikoval společné stohování s typy 1A a 1C v terminálech          
a na lodích. 
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3. Rozdělení kontejnerů ISO řady 1 podle použití 
     Je uvedeno pouze rozdělení kontejnerů ISO řady 1, neboť řady 2 a 3 se 
v součásné době nevyrábí a jsou pouţívány pouze ojediněle. 
3.1. Kontejnery pro všeobecné použití (univerzální) 
    Jedná se o nejrozšířenější kontejner (obr. 4), který je plně uzavřený, vodotěsný     
a také odolný vůči povětrnostním podmínkám. Nejčatějí má jedny čelní dvoukřídlé 
dveře, ale můţe mít dvoukřídlé dveře také na jedné, respektive obou bočních 
stěnách. V horních častech bočních stěn jsou umístěny odvětrávací otvory. Tento typ 
kontejneru se nejčastějí vyuţívá pro přepravu i skladování kusového baleného           
i nebaleného zboţí, polotovarů, surovin. Zboţí se můţe ukládat volně loţené, na 
paletách nebo ve svazcích, ale musí být dodrţeno rovnoměrné rozloţení nákladu 
z hlediska nosnosti kontejneru. Zboţí musí být zajištěno, nebo uloţeno, tak aby 
nedocházelo k jeho pohybu nebo přesypávání apod.  
 
 
Obr. 4 Univerzální jednodveřový kontejner [3] 
 
3.2. Kontejnery s otevřenou horní částí (open top) 
    Standartně se vyrábějí v délkách 20 stop a 40 stop. Jejich konstrukce je podobná 
jako u univerzálních kontejnerů s tím rozdílem, ţe mají odnímatelnou střechu. 
Střecha je nejčastěji tvořena plachtou, která je upevněna ke konstrukci kontejneru 
pomocí ocelového lana. Pouţívají se především k přepravě a skladování sypkých 
substrátů, např. obilovin, potravinářských a chemických látek. Ale mohou být 
vyuţívány i k přepravě velkých kusových předmětů, které není moţné naloţit          
do univerzálního kontejneru. U otevřených kontejnerů se vyuţije odnimatelná horní 
stěna, kterou se daný velký předmět naloţí. Mezi tyto předměty se řadí např. turbíny, 
kompresory, čerpadla, motory apod.) 
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3.3. Kontejnery pro sypký materiál (bulk) 
    Vyrábějí se jako dvacetistopé. Jejich konstrukce (obr. 5) vychází z univerzálního 
kontejneru, ve střeše však mají navíc nejčastěji tři otvory pro násyp materiálu. Tyto 
otvory mohou mít kruhový, čtvercový nebo obdélníkový průřez a jsou opatření 
pryţovým těsněním. Jedna z čelních stěn je z pravidla opatřena dvojkřídlými dveřmi 
klasické konstrukce. Na druhé čelní stěně je v dolní části výsypná klapka s tyčovým 
uzávěrem. Tento typ kontejneru se pouţívá především pro přepravu a skladování 
sypkých, zrnitých, volně loţených substrátů, které je nutné chránit před nepříznivými 
atmosférickými vlivy. Jedná se např. o obilí, granule, slad či šrot. 
 
Obr. 5 Kontejner por transport sypkých hmot [3] 
3.4. Kontejnery plošinové bez čel (platform) 
    Jsou vyráběny v rozměrech 20 i 40 stop. Skládají se pouze z plošinového spodku 
(obr. 6), který má příčný spoj mezi rohovými prvky. V podlaze se nacházejí otvory  
pro klanice. Pouţívají se pro přepravu a skladování zboţí, které nepodléhá 
nepříznivým povětrnostním podmínkám. Přepravované zboţí bývá kusové velké 
hmotnosti nebo jsou přepravovány svazky, profily, tyčoviny a stavebniny. 
 
 
Obr. 6 Kontejner plošinový [3] 
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3.5. Kontejnery plošinové se sklopnými čeli (flat) 
    Vyráběí se v rozměrech 20 a 40 stop. Jejich základ tvoří plošinový spodek. Dají se 
sklápět obě čelní stěny (obr. 7). Podlaha v místě bočních stěn má otvory pro klanice. 
Jejich výhodou je, ţe pro přepravu prázdných kontejnerů je lze sloţit, přičemţ pět 
sloţených kontejnerů flat zaujímá výšku přibliţně jednoho univerzálního kontejneru. 
Můţe být vyuţíván jako součástí ubytovacích jednotek, skladů (materiálu, nářadí, 
apod.), dílen nebo jednotek pro zdravotnické zařízení, atd. 
 
 
Obr. 7 Kontejner plošinový se sklopnými čely [3] 
3.6. Uhelné kontejnery (ugel) 
    Vyrábí se pouze o velikosti 20 stop. Jejich konstrukce vychází z kontejneru bulk, 
oproti kterým nemají střechu. Naplňování kontejneru je horní a vyprazdňování         
se provádí pomocí vyprazdňovací klapky. Pro zpevnění kontejneru, aby nedošlo 
k deformaci stěn při plnění, jsou horní podélné nosníky propojeny příčníky. Pouţívají 
se pro přepravu a skladování uhlí, koksu, štěrku, škváry a písku. 
 
3.7. Nádržkové kontejnery (tank) 
    Vyrabějí se také pouze dvacetistopé. Hlavní část tvoří vodorovně uloţená válcová 
tlaková nádoba (obr. 8). K nasypání substrátu slouţí plnící hrdlo, kterým se pomocí 
hadic naplňuje nádoba. Vyprazdňování je pneumatické pomocí přetlaku nebo 
gravitační. Přepravovanou nebo skladovanou surovinou jsou volně loţené substráty, 
jako je např. cement, vápno či kaolin. Je moţné v nich také přepravovat stlačené 
plyny a kapaliny těchto druhů: ropa, nafta, kyseliny apod. Z hlediska své vybavenosti 
a konstrukce jsou velmi sloţité. S tím je spojena jejich vysoká provozní cena. Další 
nevýhodou těchto kontejnerů nastává pří změně přepravovaného substrátu, kdy je 
potřeba kontejner důkladně vyčistit. 
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Obr 8 Nádržkový kontejner [3] 
3.8. Termické kontejnery 
    Vyrábí se ve dvaceti a čtyřicetistopých velikostech. Jejich konstrukce vychází 
z univerzálních kontejnerů (mají podlahu, stěny, střechu a dveře). Na rozdíl od nich 
jsou vyrobeny z materiálu mající vlastnost tepelné izolace nebo všechny jejich části 
jsou opatřeny tepelnou izolací (lze tak snadno předělat univerzální kontejner           
na termický). 
 
Rozdělují se do následujících skupin: 
 
 Izolované kontejnery - nemají zařízení pro chlazení či vyhřívání 
 Chladící kontejnery s rozpínavým chladivem – zdrojem chladu je zkapalněný 
plyn (dusík, oxid uhličitý) 
 Chladící kontejnery s kompresorovým chladícím systémem  
 Vyhřívací kontejnery – mají vyhřívací zařízení, které udrţuje teplotu uvnitř 
kontejneru nad 0°C 
 
Termické kontejnery (chladící a izolované) se vyuţívají k přepravě a krátkodobému 
skladování zmraţeného nebo vychlazeného zboţí, např. maso, ryby, zelenina, 
ovoce, mléčné výrobky nebo květiny. Naopak vyhřívané kontejnery slouţí k ochraně 
zboţí před účinky mrazu. 
 
4. Konstrukční návrh a výpočet 
    V této práci je řešen kontejner na transport sypkých hmot s odlišnou konstrukcí 
oproti kontejneru bulk (viz odstavec 3.3), tak aby v něm bylo moţné transportovat 
sypké hmoty o větší měrné hmotnosti. Velikost kontejneru byla zvolena 20 stop     
(typ 1C) a maximální hmotnost plně naloţeného kontejneru 30 480 kg. Bylo důleţité 
docílit toho, aby prázdný kontejner měl co nejmenší hmotnost. Čím je hmotnost 
prázdného kontejneru menší, tím větší můţe být hmotnost přepravovaného 
materiálu, o čemţ pojednávají následující výpočty. 
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Objem nádoby (odečteno z progamu Inventor)               
  V1 = 22 971 m
3 
Celková dovolená hmotnost kontejneru s nákladem [3] 
  m1 = 30 480 kg 
Hmotnost prázdného kontejneru (odečeteno z programu Ansys)  
  mp = 3 650 kg 
Uţitečná hmotnost (hmotnost materiálu) 
 mu = m1 – mp = 30 480 – 3 650 = 26 830 kg  
Maximálni měrná hmotnost přepravovaného materiálu 
ρmax = mu / V1 = 26 830 / 22 971 = 1 168 kg /m
3 
 
    Výpočet byl proveden v programu Ansys, který je zaloţen na metodě konečných 
prvků. Výhodou tohoto výpočtu je viditelné rozloţené napětí po celé konstrukci          
a moţnost určení nebezpečných a předimenzovaných míst. Na základě analýz je pak 
moţné navrhnout potřebné úpravy. Ve výpočtu je uvaţován zjednodušený 
skořepinový model, který představuje prvotní návrh konstrukce. Výhodou tohoto 
modelu je rychlost výpočtu. Jsou zanedbány určité z globáního pevnostního hlediska 
nepodstatné (z funkčního hlediska však nezbytné) prvky (např. násypné otvory         
a výsypná klapka). Předmětěm práce nejsou konstrukční detaily 
 
4.1. Popis konstrukce 
    Rám konstrukce je tvořen z uzavřených ocelových profilů (jäklů), které jsou pevně 
spojeny k rohovým prvkům pomocí svarů. Z důvodu odlišného namáhání jsou svislé 
části rámu jiného průřezu neţ vodorovné části rámu. Svislé části (sloupky) jsou 
z čtvercového profilu TR 4HR 150 x 8 a vodorovné části rámu (jak příčné tak              
i podélné) ze čtvercového profilu TR 4HR 90 x 3. Tvar a rozměry rohových prvků jsou 
normalizovány podle ISO 1161 [5]. 
    K rámu konstrukce je pomocí přichytů upevněna samotná nádoba, ve které je 
uloţen materiál. Příchyty jsou svařeny z plechu o tloušťce 3 mm a na jejich tělesové 
úhlopříčce je ţebro tloušťky 1,5 mm slouţící jako výztuha nádoby. Nádoba je            
z důvodu odlehčení tvořena plechy o různé tloušťce. Dolní části nádoby (dno            
a k němu přilehlé plochy) mají tloušťku 4 mm. Bočni stěny nádoby jsou tvořeny 
z plechu o tloušťce 3,5 mm a plechy na čelech mají tloušťku 3 mm, neboť čelní stěna 
má menší plochu neţ boční a nevzniká tady tak vysoké napětí. Vrch nádoby             
a k němu přilehlé plochy, kromě rohových ploch (mají tloušťku 3,5 mm), jsou tvořeny 
z plechu o tloušťce 3 mm. Rohové plochy májí větší tloušťku neţ vrch nádoby, 
protoţe na nich není umístěna ţádná výztuha či ţebro a přidáním 0,5 mm tloušťky  
na tak malé plochy hmotnost celé konstrukce výrazně nezvýší.Jednotlivé prvky jsou 
znázorněny na obr. 9.   
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Obr. 9 model kontejneru 
   
  Důleţitou součásti celé konstrukce jsou ţebra na vnější straně nádoby (jak boční 
tak i čelni). V prvotním návrhu byla ţebra upevněna pouze k rámu konstrukce. Tento 
konstrukční návrh nebyl příliš efektivní, neboť tloušťka stěn nádoby i ţeber byla 
výrazně větší neţ předkládaném návrhu. Mnohem lepším řešením se ukázalo přidání 
vnějšího pláště, se kterým jsou ţebra spojena. Tento kostrukční návrh vlivem vyššího 
kvadratického momentu způsobuje mmohem menší vznik napětí na nádobě               
i samotných ţebrech. Zároveň vnější plášť plní funkci ochranou a dá se říci,            
ţe i estetickou. U ţeber je také důleţitý jejich počet. Analýzou výsledků z napěťového 
výpočtu se ukázalo vhodnější pouţití více ţeber. Toto řešení má nejen pozitivní vliv 
na napěťovou charakteritiku, ale také na hmotnost konstrukce. Aby napětí               
na stěnách nádoby bylo srovnatelné u konstrukčního řešení s více ţebry, jako           
u návrhu s menším počtem ţeber, musela by jejich tloušťka být větší. V celkovém 
součtu hmotností ţeber má menší hmotnost návrh o větším počtu ţeber s jejich 
menší tloušťkou. Proto je tento návrh pro konstrukci kontejneru zvolen. Čelní ţebra 
mají tloušťku 1,5 mm a boční 2 mm. Z důvodu sníţení hmotnosti ţeber, byly poblíţ 
přichycení k rámu zhotoveny odlehčovací otvroy. Tento otvor nesniţuje výrazně 
tuhost ţeber. Vnější plášť je navrţen z plechu o tloušťce 2 mm. Z hlediska vzniklého 
napětí by bylo moţné plášť zhotovit ještě tenčí. Hrozilo by však jeho promáčknutí a 
s tím související zhroucení stability. 
   Pro znázornění základních rozměrů a rozmístění jednotlivých prvků je přiloţen 
výkres sestavy. 
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4.2. Výpočet napětí 
    Pro výpočet napětí byl vytvořen z jednodušený model kontejneru. Rohové prvky 
jsou tvořeny pouze kvádrem bez otvorů. Tento prvek je normalizovaný a není tedy 
nezbytně nutné se zabývat jeho výpočtem. Dále v modelu nejsou uvaţovány 
násypné otvory a výsypná klapka nebo jiné zařízení pro vyprazdňování kontejneru. 
Zjednodušený model tedy slouţí pro získání představy o základní geometrii těchto 
kontejnerů. 
    Pro vyhodnocování výsledků je uvaţován materiál 13 221 s obsahem uhlíku 0,15 
aţ 0,20 %. Kromě uhlíku obsahuje ocel tyto přisadové prvky: mangan, nikl, vanad     
a dusík. Materiál byl vybrán také s ohledem na předpokládané pouţití kontejneru    
za nízkých teplot. Svařitelnost je zaručená a vrubová houţevnatost zaručena          
do -40 °C. Tento materiál se pouţívá na ocelové konstrukce a svařované tlakové 
nádoby. Mez pevnosti je 590 aţ 740 MPa a mez kluzu 430 aţ 440 MPa (podle druhu 
polotovaru). Z meze kluzu se vypočítá hodnota fd = Re / 1,5 = 430 / 1,5 = 286,7 MPa. 
Dále se srovnávají maximální napětí z výpočtové analýzy v Ansysu podle příslušných 
vztahů v kontrolách 1–3 (dle ČSN EN 13 445-3). 
 
1. Kontrola - kategorie napětí (σeg)Pm – membránové napětí. 
(σeg)Pm ≤ f, kde f = fd 
2. Kontrola - kategorie napětí (σeg)P – membránové a ohybové napětí  
= povrchové napětí 
(σeg)P ≤ 1,5f, kde f = fd 
3. Kontrola – kategorie napětí (Δσeg)P+Q – rozkmit napěti, větší z rozdílů 
membránových nebo povrchových napětí v místě kontaktu skořepin 
(Δσeg)P+Q ≤ 3f, kde f = fd    
    
    Při výpočtu se zabýváme třemi stavy, ve kterých je kontejner zatěţován. Jedná se 
o trasnport s podélným přetíţením, transport s příčným přetíţením a stohování.      
Ve všech těchto situacích je uvaţována sypká hmota o měrné hmotnosti 
1 150 kg/m3. Jelikoţ uvaţujeme zjednodušený model, můţeme sypkou hmotu 
povaţovat za kapalinu, která vyvolá uvnitř nádoby hydrostatický tlak.  
 
4.2.1 Transport s podélným zrychlením 
    V této modolové situaci je uvaţováno zrychlení 2g v podélném směru (v ose Y)     
a 1g ve svislém (v ose Z). Tato situace je nejnáročnější části výpočtu. Je sledováno 
především napětí na nádobě (obr. 10). Největší místní napětí je 335,57 MPa coţ je 
pro uvaţovanou ocel přijatelné. Kontejner je nutné uvaţovat jako symetrický, ačkoliv 
na jednom z čel je napětí velmi malé. Při transportu můţe být kontejner otočen          
o 180° a napětí by se tak přesunulo na druhé čelo. 
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Obr. 10 Napětí na nádobě (23x zvětšená deformace) 
 
Při vyhodnocování napětí na kontejneru jako celku (obr. 11) je největší napětí 444,15 
MPa. Obrázek je pro praktičnost bez vněšího pláště, na kterém ja maximální napětí 
88,951 MPa. Napětí 444,15 MPa se nacházi na bočních ţebrech (obr. 12). Napětí 
v tomto kritickém místě je moţné sníţit zvětšením zaoblením. Stejný problém je              
i u čelních ţeber, napětí dosahuje hodnoty niţší a to 412,3 MPa. Toto kritické místo 
se nachází na místě odlehčení ţeber. Opět je moţné napětí sníţit zvětšením 
zaoblením, případně jiným tvarem otvoru pro odlehčení. Ostatní části konstrukce 
nejsou při tomto výpočtu výrazně zatěţovány. 
 
 
Obr. 11 Napětí na celém kontejneru (23x zvětšená deformace) 
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Obr. 12. Napětí na bočních žebrech (23x zvětšená deformace) 
 
 
4.2.2. Transport s příčným zrychlením 
    V této modelové situaci je uvaţováno zrychlení 1g v příčném směru (osa X) a 1g 
ve svislém směru (osa Z). Oproti předchozí situaci jsou napětí na všech prvcích 
výrazně menší. Maximální napětí 105,39 MPa se nachází na čelních ţebrech v místě 
odlehčení. Návrh na sníţení tohoto napětí je popsán v odstavci 4.2.1. Je moţně 
předpokládat, ţe toto napětí výrazně klesne a největší napětí bude na boční stěně 
nádoby (obr. 13). Hodnota tohoto napětí je pouhých 63,031 MPa, coţ je oproti 
případu s podélným zatíţením hodnota cca 5x menší. 
    Podle těchto výsledků se dá říct, ţe hlavní podíl na namáhání konstrukce, zejména 
nádoby, má zrychlení (o velikosti 2g) v podélném směru. 
 
 
Obr. 13. Napětí na nádobě (120x zvětšená defomace) 
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4.2.3. Napětí při stohování 
   Navrhovaná geometrie je testována pro zatíţení čtyřmi silami o velikosti 848 kN 
(viz norma ISO 1496-3 [6]). Tyto síly jsou v uvedené normě uvaţovány pro stohování 
devíti kontejnerů, z nichţ kaţdý má plně naloţený hmotnost 24 000 kg. Navrhovaný 
kontejner má však hmotnost 30 480 kg z důvodu větší hmotnosti přepravovaného 
zboţí. Je tedy nutné přizpůsobit uvaţovaný počet kontejnerů ve stohu tak,             
aby stohovací síly byly přibliţně stejné (spodní kontejner by měl nést zhruba stejnou 
hmotnost jako lehčí kontejner stohovaný v 9 vrstvách). Za těchto podmínek je moţné 
na sebe stohovat sedm kontejnerů o hmotnosti 30 480 kg. Je také moţné ve stohu 
kombinovat kontejnery o růzých hmotnostech (spodní kontejner ve stohu bude mít 
hmotnost 30 480 kg a na něm bude osm kontejnerů o hmotnosti 24 000 kg). 
Působistě sil se nachází na horní ploše horních rohových prvků. Dále je uvaţováno 
zrychlení ve svislém směru o velikosti 1,8g [6]. Při stohování je sledováno napětí 
zejména na rohových prvcích, sloupcích, rámu a plášťi kontejneru. Oproti 
předchozím modelům je také větší napětí na příchytech nádoby a jejich výztuhách. 
Rohové prvky jsou normalizované a není tedy nutné se zabývat jejich konstrukcí. 
Větší napětí na uvedených prvcích způsobují stohovací síly a uvaţované přetíţení. 
Na rámu konstrukce (obr. 14) je největší napětí 176,79 MPa v místě dolního příčného 
profilu. 
 
                         Obr. 14 Napětí na rámu (92x zvětšená deformace) 
 
   Největší napětí na plášti kontejneru (obr. 15) je iniciováno v dolních rozích na čelní 
stěně a má hodnotu 193,36 MPa. Déle bylo sledováno napětí na příchytech (obr. 16) 
nádoby k rámu konstrukce, které má maximální velikost 143,44 MPa.                      
Na výztuhách (umístěny uvnitř příchytů na jejich tělesové úhlopříčce) se největší 
napětí nachází na jedné ze špiček a dosahuje hodnoty 195,96 MPa (obr. 17). Toto 
napětí je moţné sníţit například sraţením špičky. 
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Obr. 15 Napětí na plášti (80x zvětšená deformace) 
 
 
 
Obr. 16 Napětí na příchytech (80x zvětšená deformace) 
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Obr. 17 Napětí na výztuhách (80x zvětšená deformace) 
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5. Závěr 
    Zpráva pojednává o základním rozdělení kontenerů podle ISO a podle jejich 
pouţití. Kaţdý kontejner je stručně popsán z hlediska konstrukce a přepravovaného 
materiálu. Uvedené druhy kontejnerů jsou nejčatěji zhotoveny o velikosti 20 stop. 
    Dalším cílem práce byl konstrukční návrh kontejneru na transport sypkých hmot.  
Konstrukce byla vyhodnocována podle nejnáročnějších testů, které kontejner musí 
před uvedením do provozu splňovat. Jedná se o testy podélné a příčné tuhosti          
a o test stohování. K simulaci zátěţových testů byl pouţit software Ansys. V těchto 
modelech byla uvaţována sypká hmota uvnitř nádoby o hustotě 1150 kg/m3. Jedná 
se o hraniční hodnotu. V praxi by měl být kontejner kvůli bezpečnosti naloţen sypkou 
hmotou o menší měrné hmotnosti. Předkládaný návrh je moţné dále vylepšovat, 
například zidealizovat odlehčení ţeber nebo jejich část, kterou jsou přivařeny k rámu 
konstruke zcela vypustit, neboť tato část je vcelku předimenzovaná. Ţebra by tak 
byla připevněna jen k nádobě a vnějšímu plášti. Dalším důleţitým vylepšením by bylo 
zvětšení vnitřní nádoby. Se zvětšováním nádoby by se zuţovala ţebra, ale do takové 
míry, aby byla zachována jejich funkce dostatečného kvadratického momentu.        
Se zúţováním ţeber by kvadratický moment klesal a zvětšovalo by se napětí          
na nádobě. Jako důsledek tohoto napětí by se musela zvětšit tloušťka stěn nádoby, 
coţ by znamenalo zvýšení hmotnosti prázdného kontejneru.  
    Předkládaný návrh je pouze prvotní a nejsou u něho řešeny konstrukční detaily. 
Návrh dává představu o zákaldní geometrii kontejneru, mezi kterou můţeme řadit 
následující prvky: nádoba, rám konstrukce, sloupky, čelní a boční ţebra a příchyty 
nádoby k rámu. Je nutné podotknout, ţe kontejner v tomto prvotním návrhu nelze 
povaţovat za funkčí. Aby byl kontejner funkční musel by být stávající návrh doplněn 
například o násypné otvory a klapku k vyprazdňování. Tyto prvky by musely splňovat 
pevnostní poţadavky kontejneru. Pro lepší manipulovatelnost by bylo dobré uvaţovat 
otvroy pro vidlice vysokozdviţného vozíku.  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
27 
 
Literatura 
[1] Wikipedie, otevřená encyklopedie [online]. 6.12.2010 [cit. 2011-04-28]. 
Kontejnerizace. Dostupné z WWW: 
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Kontejnerizace>.     
 
[2] Litomyský [online]. 2001 [cit. 2011-03-15]. Rozměry. Dostupné z WWW: 
<http://www.litomysky.cz/drahy/kontrozm.htm#ISO>. 
 
[3] CARU GROUP containers : CARU PRAHA containers [online]. 2005 [cit. 2011-05-
05]. Výrobky. Dostupné z WWW: <http://carucontainers.com/cz/cz/vyrobky>. 
 
[4] PROF. ING. HLAVENKA, CSC., Bohumil. Manipulace s materiálem. Brno : 
AKADEMICKÉ NAKLADATELSTVÍ CERM, s.r.o. Brno, 2008. Kontejnerizace, 
s. 43-44. 
 
[5] ČSN 26 9344 - ISO 1161. Kontenery ISO řady 1 : Rohové prvky. Praha : 
Vydavatelství norem, 8.5.1991. 28 s 
[6] ISO 1496-3. Series 1 Freight Containers - Specification and Testing. 
Switzerland : International Organization for Standardization, 1995-03-01. 31 s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
Seznam příloh 
Tištěné přílohy – výkres sestavy formátu A2 
DVD – elektronická verze bakalářské práce, výkres sestavy, model kontejneru, 
výsledky analýz, kategorizace napětí (výňatek z normy CSN EN 13445-3) 
 
